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Zusammenfassung 
Die Gammaspektrometrie ermöglicht die 
nicht-invasive Ermittlung verschiedener 
Elementgehalte im Boden auf Grundlage 
natürlicher Radionuklide wie 40Kalium, 
238Uran und 232Thorium. Da Wasser die 
Gammastrahlung abschwächt, können 
räumlich variable Bodenwassergehalte 
die Interpretation gammaspektrometri-
scher Erkundungen erschweren. Die 
Stärke der daraus resultierenden Ab-
schwächung ist von der Bodenzusam-
mensetzung und der Photonenenergie 
selbst abhängig. 
Das Ziel dieser Arbeit war, durch einen 
Austrocknungsversuch unter realen Be-
dingungen im Feld, den Einfluss des Bo-
denwassergehaltes auf das an der Bo-
denoberfläche messbare Gammaspekt-
rum zu quantifizieren. 
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Dafür wurde ein Bodenzylinder (r = 0,9 m) 
angelegt und mit Folie vom umgebenden 
Boden separiert. Nach Aufsättigung wur-
de das Gammaspektrum über drei Mona-
te während der Austrocknungsphase un-
ter natürlichen Verdunstungsbedingungen 
an der Bodenoberfläche gemessen. 
Die Gammastrahlung nahm über den 
Versuchszeitraum um ca. ein Drittel zu. 
Regressionsanalysen lassen lineare Ab-
hängigkeiten für Kalium und Thorium er-
kennen. Aussagen zu Uran und der Ge-
samtstrahlung ("Total Counts") sind ver-
mutlich aufgrund eines säkularen Un-
gleichgewichtes in der Uran-Zerfallsreihe 
(Radon-Akkumulation) nicht möglich. Die 
Ergebnisse bilden eine erste Grundlage 
für mögliche Korrekturverfahren. 
Schlüsselworte 
Radioaktivität, linearer Abschwächungs-
koeffizient, Kalium, Uran, Thorium, Ra-
don, proximale Erkundung 
Einleitung und Fragestellung 
Die Gammaspektrometrie ermöglicht die 
spektrale, nicht invasive Vermessung dis-
kreter Gammastrahlung. Die Methode 
erlaubt sowohl den stationären als auch  
mobilen Einsatz im Labor und Gelände 
und kann als Nah- oder Fernerkundung in 
Anwendung gebracht werden. In den  
Geowissenschaften stehen insbesondere 
die Bestimmung von 4040K, 238U und 
232Th bzw. daraus abgeleitete Element-
gehalte im Mittelpunkt möglicher Anwen-
dungen. 
Für die Interpretation der Messdaten ist 
entscheidend, dass sämtliche Bodenbe-
standteile in Abhängigkeit ihrer Eigen-
schaften (z. B. Ordnungszahl, Material-
dichte) unterschiedlich stark zur Ab-
schwächung der Gammastrahlung beitra-
gen (Berger & Hubbell 1987). Der im Ge-
lände räumlich variable Bodenwasser-
gehalt kann dabei die Interpretation 
gammaspektrometrischer Daten erheblich 
erschweren (Cook et al. 1996). Bisher 
sind keine Versuche bekannt, diesen 
Sachverhalt unter Feldbedingungen 
quantitativ aufzuklären. 
Diese Aufgabe wurde mit einem exempla-
rischen Austrocknungsversuch auf einem 
südwestdeutschen Lössstandort ange-
gangen. Ziel war es eine erste Daten-
grundlage für mögliche Korrekturverfah-
ren zu erarbeiten. 
Literaturquellen ließen a) eine Zunahme 
der Gammastrahlung bei Austrocknung 
(Dierke & Werban 2013), b) eine deutlich 
erhöhte Variabilität der Uranmesswerte 
sowie c) eine Abhängigkeit der Abschwä-
chung von der Photonenenergie erwarten 
(Grasty 1997), d. h. unterschiedliche Ab-
schwächungskoeffizienten für die gemes-
senen Elemente (K>U>Th). 
Material und Methoden 
Im Mittelpunkt des Versuchsaufbaus 
stand ein Bodenzylinder, der durch eine 
Folie vom umgebenden Boden separiert 
wurde (Abbildung 1 a). Die Bodensäule 
wies einen Radius und eine Tiefe von 
0,9 m auf. Zur Bestimmung von volumet-
rischen Wassergehalten (vol. WG) wur-
den 8 TDR-Sonden (CS 616, Campbell 
Scientific, UK) in 4 Tiefen verbaut. Zwei 
Sonden wurden senkrecht von 0-30 cm, 
die weiteren Sonden horizontal in den 
Tiefen 35 cm, 40 cm und 50 cm verbaut 
(Abbildung 1 b). 
Die gammaspektrometrische Datenerhe-
bung erfolgte mit einem mobilen Hand-
gerät (GRM Gamma Surveyor, GF In-
struments, CZ). Aufbauend auf den „Re-
gions of Interest“ (ROIs) nach IAEA 
(2003), erfolgte die Ermittlung von K (40K 
 40Ar, 1,46 MeV), Th (208Tl  208Pb, 
2,61 MeV) und U (214Bi  214Po, 
1,76 MeV) durch direkten Übergang bzw. 
durch Übergänge von Folgenukliden in 
den 238U- und 232Th-Zerfallsreihen. Es 
wurden 4 Messwiederholungen mit je-
weils 180 s Messdauer durchgeführt. 
Der Versuch begann mit der Aufsättigung 
des Bodenzylinders. Es wurde 1 m³ Was-
ser über mehrere Tage aufgetragen; 
Stroh wurde zur Vermeidung von Ver-
schlämmung aufgebracht. Die Fläche 
blieb zunächst mit Wintergerste bestockt, 
um das natürliche Verdunstungsgesche-
hen durch Transpiration in der nun fol-
genden Austrocknungsphase zu be-
schleunigen. Die Pflanzen mussten auf-
grund von Lichtmangel nach 6 Wochen 
entfernt werden. 
In regelmäßigen Abständen, mit höherer 
Messdichte zu Beginn des Versuches, 
erfolgte die gleichzeitige Messung von 
Wassergehalten und Gammaspektrum. 
Darüber hinaus wurde ein Bodenprofil in 
unmittelbarer Nähe zum Bodenzylinder 
angelegt, beschrieben und beprobt. Es 
erfolgte eine horizontweise Beprobung 
zur Bestimmung der Lagerungsdichte, 
der Bodentextur  sowie der Elemente K, 
Th und U nach Königswasseraufschluss.  
          
Abbildung 1 a: Feldversuch während einer Messung (links);  
Abbildung 1 b: Verbaute TDR-Sonden im Bodenzylinder vor der Austrocknungsphase (rechts)  
 
Ergebnisse und Diskussion 
Das Bodenprofil wurde als erodierte 
Acker-Parabraunerde aus Löss klassifi-
ziert. Eine Fotografie des Bodenprofils mit 
Horizontabgrenzungen kann der Abbil-
dung 2 entnommen werden. Darüber hin-
aus sind in der Tabelle 1 die Laborergeb-
nisse horizontweise aufgeführt. 
 
Abbildung 2: Bodenprofil mit Horizontgrenzen und 
Horizontbezeichnungen 
 
Der Austrocknungsversuch wurde zwi-
schen Juni und August 2017 durchge-
führt. Es liegen an 25 verschiedenen Ta-
gen zu 34 Zeitpunkten Messungen vor. 
In der Abbildung 3 sind exemplarisch der 
Zeitverlauf der gammaspektrometrisch 
bestimmten K-Gehalte und der Verlauf 
der volumetrischen Wassergehalte (vol. 
WG) der Bodentiefe 0-30 cm dargestellt. 
Zunächst ist zu erkennen, dass die K-
Gehalte (Beginn = 1,35 %; Ende = 1,7 %) 
am Ende des Versuches durch die ge-
messenen Laborwerte bestätigt wurden 
(Tab. 1). Der zeitliche Verlauf der vol. WG 
im Oberboden wurde durch Niederschlä-
ge beeinflusst. 
Die gammaspektrometrisch gemessenen 
Th-Gehalte (Beginn = 10,9 ppm; Ende = 
12,3 ppm) zeigen einen ähnlichen Trend 
und nähern sich den Laborergebnissen 
an. Eine stärkere Streuung der Messwer-
te (Abb. 4 mittig) ist auf die geringere A-
bundanz von Th bzw. Folgenukliden und 
der daraus resultierenden schlechteren 
Messstatistik zurückzuführen. 
Ap 1 
Bt 1 
Ap 2 
Ap 3 
Bt 2 
Tabelle 1: Kennwerte des analysierten Bodenprofils (LD = Lagerungsdichte, S = Sand, Uu = Schluff, T = Ton) 
Horizonte 
Tiefe LD S Uu T K U Th 
[cm] [g cm-3] Gew. [%] [mg kg-1] 
Ap 1 -11 1,5 7 65 30 1,7 1,5 13,7 
Ap 2 -23 1,6 7 63 29 1,9 1,4 13,0 
Ap 3 -40 1,6 7 65 29 1,8 1,4 11,0 
Bt 1 -80 1,6 3 70 28 1,4 1,1 11,4 
Bt 2 -90 1,6 5 68 28 1,5 1,1 12,2 
 
Bei den gammaspektrometrischen Uran-
messwerten sind über den Versuchszeit-
raum nur geringe Änderungen festzustel-
len. Darüber hinaus zeigt sich keine 
Überstimmung dieser (Beginn = 2,6 ppm; 
Ende = 3,4 ppm) mit den Labormesswer-
ten (Tab. 1). 
Erstere übertreffen die Laborwerte um 
mehr als das Doppelte. Die Ursachen 
sind nicht abschließend zu klären, deuten 
jedoch auf eine Ursache im Boden hin. 
Zu vermuten sind a) die Einstellung eines 
säkularen Ungleichgewichtes, das auf-
grund einer Anreicherung des 222Rn-
Isotopes im Zuge der hohen Wassersätti-
gung entstanden ist und/oder b) die Ein-
richtung einer Diffusionssperre durch die 
über dem Versuch befestigte Folie zum 
Schutz vor Niederschlagswasser. Dar-
über hinaus ist auch nicht auszuschlie-
ßen, c) dass durch das Aufbringen von 
Wasser eine Verschlämmung der Boden-
poren stattgefunden hat und deshalb nur 
eine eingeschränkte 222Rn-Diffusion aus 
dem Boden möglich war. 
 
Bei den gemessenen vol. WG sind Ver-
änderungen der Messwerte vor allem bei 
den senkrecht verbauten (0-0,3 m) TDR-
Sonden festzustellen (Abb. 3). Die vol. 
WG beginnen bei 38 % und nehmen im 
Zuge der Austrocknung auf 27 % ab. Bei 
den tiefer und horizontal verbauten TDR-
Sonden sind nur leichte bzw. keine Ab-
nahmen der vol. WG festzustellen. Die 
Messwerte liegen zwischen 55 und 45 % 
(nicht dargestellt). 
 
 
Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf des volumetrischen 
Wassergehaltes (0-0,3 m,  𝜽𝑽) und der gammaspekt-
rometrisch an der Bodenoberfläche ermittelten K-
Gehalte 
  
Abbildung 4: Regressionsgeraden für die Bezie-
hung zwischen vol. WG (𝜽𝑽) der Bodentiefe 0-0,3 m 
sowie gammaspektrometrisch bestimmten K-, Th- 
und U-Konzentrationen an der Bodenoberfläche  
(Bitte verkürzte x- und y-Achsen beachten) 
Einfluss der Wassergehalte auf die 
messbare Gammastrahlung 
Unter den gegebenen Versuchsbedin-
gungen - also dem Wasserspannungsbe-
reich pF 1,8-3 - haben die aus den Gam-
maspektren berechneten Elementgehalte 
über die Zeit durch die Austrocknung um 
bis zu 30% (U) zugenommen. Ähnliches 
wurde von Dierke & Werban (2013) für 
Messungen unter Feldbedingungen auch 
auf Löss in Ostdeutschland beschrieben. 
In der Abbildung 4 sind die Regressions-
geraden für die Beziehungen vol. WG (0-
0,3 m) und gammaspektrometrisch ermit-
telte K-, U- und Th-Gehalte dargestellt. 
Für K kann durch das Bestimmtheitsmaß 
von R2 = 0,87 ein linearer Zusammen-
hang bestätigt werden. Bei Thorium ist 
die Streuung der Messwerte deutlich hö-
her, wodurch das Bestimmtheitsmaß sinkt 
(R2 = 0,57). Bei Uran (R2 = 0,32) wird das 
Bild noch undeutlicher. Dies kann am ein-
fachsten über die große Halbwertszeit 
und die damit schlechte Zählstatistik beim 
Uran erklärt werden. Hinzu kommt das 
bereits erwähnte Problem der Gleichge-
wichtseinstellung zwischen den verschie-
denen Isotopen. Allerdings wäre gemäß 
Minty (1997) auch der Sachverhalt mög-
lich, dass sich die Streuung der Messwer-
te mit zunehmenden Zeitverlauf aufgrund 
der fortschreitenden Diffusion des 222Rn 
verringert. Dies wird durch die Daten al-
lerdings nicht bestätigt. 
Die vol. WG ändern sich über den Ver-
suchszeitraum insbesondere im Oberbo-
den. Entsprechend kommt die multivaria-
te Regressionsanalyse zu dem Ergebnis, 
dass sich bis zu 60 % der Varianz der 
Elementgehalte durch die Messergebnis-
se der oberflächennahen TDR-Sonden 
(0-0,3 m) erklären lässt. Dies steht in Ein-
klang mit der Hypothese, dass die an der 
Bodenoberfläche messbare Gamma-
strahlung terrestrischer Böden maßgeb-
lich aus einer Tiefe von 0,3-0,5 m (Minty 
1997) generiert wird. 
Die in diesem Versuch verwendeten ROIs 
basieren auf der Messung verschiedener 
Radionuklide, die Photonen unterschied-
licher Energien generieren. Da die Ab-
schwächung von Photonen nicht nur von 
dem abschwächenden Material sondern 
auch von der Photonenenergie selbst 
abhängig ist (Grasty 1997), sind für die 
Radionuklide unterschiedlich starke Ab-
schwächungskoeffizienten zu erwarten. 
Grundsätzlich gilt, dass aufgrund unter-
schiedlich starker Dominanzen der drei 
Wechselwirkungsprozesse (Photoeffekt, 
Compton-Effekt, Paarbildungseffekt) hö-
herenergetische Photonen weniger abge-
schwächt werden sollten als niederener-
getische (Berger & Hubbell 1987). 
Berechnet man die linearen Abschwä-
chungskoeffizienten auf der Basis der 
Anfangs- und Endwerte der Messungen 
sowie der Wassergehaltsänderungen 
über 0,3 m Tiefe mit den vereinfachten 
Annahmen unidirektionaler Strahlung und 
gleichmäßiger Wasserverteilung, so 
ergibt sich die Reihenfolge K>U>Th, was 
den Erwartungen entspricht. 
Schlussfolgerungen 
Als wesentliche Schlussfolgerungen 
bleibt festzuhalten: 
- Das Bodenwasser beeinflusst das an 
der Bodenoberfläche messbare Gamma-
signal deutlich. Daher muss diese Größe 
bei Erkundungen mit bestimmt werden 
und ein entsprechender Korrekturalgo-
rithmus entwickelt werden. 
- Es ist davon auszugehen, dass der Bo-
denwassergehalt räumlich variabel ist, 
daher muss eine dieser Variabilität ent-
sprechende Messdichte erreicht werden. 
- Die Signalschwächung ist abhängig von 
der Photonenenergie des gemessenen 
Radionuklids, nach der Regel: je höher 
die Photonenenergie, desto geringer ist 
die Schwächung. Dies bedeutet gleichzei-
tig, dass bei gleichem Wassergehalt, die 
an der Bodenoberfläche gemessene 
Strahlung aus unterschiedlichen Volumi-
na stammt, nach der Regel: je höher die 
Photonenenergie, desto größer das Vo-
lumen. Welche Auswirkungen dies für die 
Datenauswertung hat, muss in weiteren 
Versuchen und Modellrechnungen erar-
beitet werden. 
- Die praktischen Versuche haben ge-
zeigt, dass es für zukünftige Versuche 
nicht notwendig ist, eine Bodensäule zu 
isolieren. Stattdessen sollte die räumliche 
Auflösung der TDR-Messungen erhöht 
werden. Auch ist es notwendig, die ge-
messene Wassergehaltsspanne zu erhö-
hen, um die Linearität der Beziehung vol. 
WG und Gammaspektrum für gängige 
Wassergehalte pF 1,8-4,2 zu bestätigen. 
Diese Versuche sollten eine Abschirmung 
gegen Regen aufweisen, die nicht direkt 
der Bodenoberfläche aufliegt, um Diffusi-
onssperreffekte zu vermeiden. 
- Die Versuchsergebnisse (insbesondere 
wassergehaltsabhängige K- und Th-
Konzentrationen) können als erste Da-
tengrundlage für Modellrechnungen her-
angezogen werden, um lineare Abschwä-
chungskoeffizienten bzw. das Messvolu-
men für gammaspektrometrische Mes-
sungen im Gelände zu bestimmen.  
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